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В работе выявлена корреляция между типами акустической анизотропии и анизотропии магнитной 
восприимчивости образцов некристаллических метаморфических и осадочных горных пород. На­
личие такой корреляции позволяет предположить наличие одного и гою же источника возникно­
вения анизотропии магнитных и акустических характеристик -  текстуры горной породы. Для об­
разцов поликристаллических горных пород в отсутствии сторонних сил выраженная трехосная аку­
стическая анизотропия позволяет судить о наличии и степени разрушения, вызванного 
тектоническими нагрузками. При наличии большого объема экспериментальных данных это поз­
воляет надеяться на получение эмпирических зависимостей, пригодных для оценки интенсивности 
геологических процессов по величинам анизотропии магнитной восприимчивости и анизотропии 
тензора упругости.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокая чувствительность акустических мето­

дов к наличию трещин и слоистости, а также к 
особенностям микроструктуры горных пород хо­
рошо известна [1, 2J. Это обстоятельство и спо­
собность акустических волн проникать на значи­
тельные глубины выделяет акустические методы 
исследования в геофизике. Также важным пара­
метром, который используется для выяснения со­
става горных пород, является их магнитная вос­
приимчивость [3]. В представленной работе сде­
лана попытка совместного анализа акустических 
и магнитных характеристик природных сред. Ма­
териалы последних сессий РАО показывают рас­
тущий интерес к комплексным методам исследо­
вания природных сред, включая анализ магнит­
ных и электрических свойств. Авторы работы 
надеются, что представленный материал будет 
интересен акустическому сообществу.

Анализ известных данных по магнитным свой­
ствам горных пород и минералов представлен в 
обзорной статье [4]. Как и в случае акустических 
методов, исследования магнитной восприимчи­
вости могут проводиться в полевых условиях и в 
лаборатории. Важно отметить возможность не­
контактных (дистанционных) измерений, а также 
малое время (несколько минут), необходимое для 
получения исчерпывающей информации о маг­
нитных характеристиках горных пород (см., на­
пример, [3, 5|, где описаны стандартизованные

методы измерения магнитной восприимчивости 
горных пород). Целью измерений магнитной вос­
приимчивости, в частности, является определе­
ние структуры веществ, составляющих горную 
породу Величина магнитной восприимчивости 
может изменяться в широких пределах (см. свод­
ные таблицы в [4]) в зависимости от наличия 
главным образом ферромагнитных минералов. 
Магнитная восприимчивость осадочных и мета­
морфических пород обусловлена присугствием 
как ферромагнитных, так и парамагнитных мине­
ралов, входящих в состав этих пород.

Как уже отмечалось выше, скорость и затуха­
ние акустических волн существенно зависят от 
наличия трещин, расслоений и упорядоченности 
расположения кристаллитов в исследуемом мате­
риале. В случае природных поликристаллических 
сред эти характеристики определяют текстуру 
которая является одной из важнейших характери­
стик горных пород [6, 7]. Интересно отметить, что 
исторически важность упорядоченности распо­
ложения кристаллитов была замечена именно для 
горных пород и тогда же было введено понятие 
“текстура” (см. [7]). Имеется большое число ра­
бот по акустике, в которых экспериментально до­
казывается появление упругой анизотропии по­
сле механической обработки изначально изо­
тропных поликристаллических материалов с 
хаотичной ориентацией зерен (см., например, 
[8, 9]). В обзоре [71 отмечается, что появление
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упругой анизотропии вызвано неоднородными 
пластическими деформациями внутри поликри­
сталл ичес кого материала, которые приводят к 
изменению формы отдельных кристаллитов 
и/или их повороту, т.е. к появлению макроскопи­
ческой упорядоченности и, как следствие, анизо­
тропии акустических характеристик.

Магнитная восприимчивость горных пород 
также в общем случае анизотропна. Анизотропия 
магнитной восприимчивости обусловлена рядом 
причин 13, 4|. Среди них можно выделить, в част­
ности, упорядоченность формы и ориентации 
ферромагнитных зерен, имеющих оси легкого и 
трудного намагничивания. Также на анизотро­
пию магнитной восприимчивости оказывают 
воздействие внешние напряжения, которые прояв­
ляются через эффекты магнитострикции или необ­
ратимое изменение расположения зерен |4, 10|. 
Таким образом, анизотропия магнитной воспри­
имчивости позволяет судить об особенностях 
строения (магнитной текстуре) горной породы. 
Теоретические основы взаимосвязи тензорных 
параметров анизотропии магнитной восприим­
чивости и напряжений, возникающих в горных по­
родах, достаточно полно исследованы и обоснова­
ны в целом ряде работ [ 10—14]. Многочисленные 
примеры оценки при геологических исследованиях 
пространственно-временных характеристик тен­
зорных параметров анизотропии, отражающих на­
пряженное состояние, известны по многочислен­
ным публикациям (например, |1(), 15—18|). При 
этом отмечалась корреляция величины магнит­
ной анизотропии с величиной деформаций ис­
следованных пород.

Исследования образцов в лаборатории пред­
полагает отсутствие сторонних сил. В этом случае 
тензор магнитной восприимчивости, равно как и 
тензор упругости, должны отражать особенности 
формирования и деформирования материала об­
разцов в течение всего времени их существова­
ния. Из литературы известно, что анизотропия 
тензора упругости, обусловленная упорядочен­
ностью расположения зерен (кристаллитов), 
очень мала для поликристаллических горных по­
род независимо от их типа (см., например, 119— 
21]), а основной вклад вносят пространственно 
упорядоченные дефекты в виде трещин, расслое­
ний и т.п. Появление и накопление таких дефек­
тов естественно связывать с разрушением, вы­
званным значительными деформациями в текто­
нических процессах.

В случае осадочных пород, не подвергавшихся 
действию тектонических сил и имеющих изна­
чально тонкослоистую структуру, преобладаю­
щим типом анизотропии является одноосная, что 
многократно подтверждалось данными акустиче­
ских измерений |1 |. Ось симметрии перпендику­
лярна слоям и совпадаете направлением силы тя­
жести в момент седиментации. Можно предполо­

жит!», что при наличии за все время существования 
исследуемого материала тектонических процессов 
возникшие микроскопические разрушения в виде 
грещин и расслоений приведут к понижению по­
рядка симметрии тензора упругости. Также можно 
предположить, что те же процессы должны найти 
отражение и в тензоре магнитной восприимчи­
вости. Представляет интерес сопоставить типы 
симметрии тензоров упругости и магнитной вос­
приимчивости, а также расположение главных 
осей тензоров. Важность такой работы обусловле­
на тем, что до конца не ясна относительная роль в 
образовании магнитной текстуры процессов се­
диментации и пластической деформации кри­
сталлитов матрицы, содержащей ферромагнит­
ные минералы.

Проведенный нами анализ литературы пока­
зывает, что до сих пор корреляция между симмет­
рией и ориентацией главных осей тензоров маг­
нитной восприимчивости и упругости горных по­
род не исследовалась. Мы предполагаем, что при 
наличии большого объема экспериментальных 
данных можно построить эмпирические зависи­
мости, связывающие акустические и магнитные 
“портреты” сред. В результате повысится досто­
верность экспериментальных данных и появится 
возможность реконструкции тектонической ис­
тории при совместной обработке магнитных и 
акустических данных. Мы надеемся, что пред­
ставленные в работе результаты сопоставления 
магнитных и акустических характеристик, полу­
ченных для ограниченного набора горных пород, 
позволят оценить перспективность дальнейших 
исследований в этом направлении.

Работа организована следующим образом. В 
разделе 1 кратко описан использованный нами 
метод измерения тензора упругости и приведены 
величины тензоров упругости исследованных ма­
териалов. В разделе 2 описан метод измерения 
тензора магнитной восприимчивости, приведены 
величины главных значений этого тензора 
и определены направления главных осей. В раз­
деле 3 проведен анализ связи между тензорами 
упругости и магнитной восприимчивости, а так­
же подведен итог проделанной работы и выделе­
ны основные результаты.

ИЗМЕРЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ

Измерения тензора упругости исследованных 
образцов горных пород были выполнены мето­
дом акустической спектроскопии |22—241. На 
рис. 1 (см. также 125]) представлен внешний вид 
экспериментальной установки. Буквами “ R” и 
“S" отмечены приемник колебаний и силовой ис­
точник возбуждения соответственно. Схема ввер­
ху справа поясняет использованные варианты 
возбуждения (см. ниже).
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Рис. 1. Внешний нид экспериментальной установки.

В методе акустической спектроскопии вели­
чины тензора упругости Q  (используется стан­
дартное двухиндексное обозначение 1261) опреде­
ляются как отвечающие минимуму среднеквадра­
тичного отклонения между измеренными и 
вычисленными собственными частотами одно­
родною образца заданной геометрии. Использо­
вание метода акустической спектроскопии поз­
воляет повысить точность и минимизировать 
смещение оценки тензора упругости за счет 
включения в задачу инверсии большого числа ре­
зонансных частот. Число частот для данных, 
представленных ниже, превышало число пара­
метров, подлежащих определению, не менее чем 
в 2—3 раза. При этом модель анизотропии и ори­

ентация осей внутренней симметрии могут зада­
ваться либо на основе априорной информации 
(например, данных по рассеянию рентгеновского 
излучения 1221), либо определяться в результате 
статистической обработки |24|. В настоящей ра­
боте априорная информация отсутствовала и был 
использован подход [24|. Подробное описание ал­
горитмов вычислений приведено в работах 124, 27|.

Тензоры упругости и магнитной восприимчи­
вости имеют различные ранги (4 и 2 соответ­
ственно). Максимальное количество независи­
мых величин (главных осей) в тензоре магнитной 
восприимчивости равно трем. Поэтому при ана­
лизе акустических данных и последовательном 
усложнении модели среды мы ограничились рас-
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Таблица 1. Размеры и масса исследованных образцов. Точность взвешивания ±10 3 г. Точность измерения разме­
ров ±0.01 мм

Обра зец п/п Масса (г) Плотность (г/см3) Размеры 
Lx х Lv х L. (мм) n

№78 22.875 3.057 19.66 х 19.24 х 19.78 z
№ 121 19.505 2.639 19.66 х 19.24 х 19.65 У
№ 139 19.910 2.679 19.71 х 19.21 х 19.63 —
№216 20.282 2.57 20.07 х 19.83 х 19.83 X

№ 328 19.211 2.662 19.73 х 19.07 х 19.18 У
№488 18.963 2.608 19.70 х 19.23 х 19.19 У

смотрением ромбической симметрии, которой 
отвечают три оси симметрии. Как отмечалось во 
введении, основным фактором, влияющим на 
анизотропию упругих свойств, является упорядо­
ченное расположение трещин и слоев. При этом 
ромбическая симметрия исследуемого материала 
отвечает аналогичной симметрии просгранствен- 
ногорасположения внугрен них дефектов (см. |28|).

13 табл. I приведены параметры шести образ­
цов, для которых проведены акустические изме­
рения. Образцы имеют форму, близкую к кубу. 
Визуальный анализ поверхностей образцов пока­
зал, что за исключением образца № 139 исследо­
ванные материалы имеют слоистую структуру. 
При этом слои ориентированы вдоль одной из 
осей геометрической формы образцов. На рис. 2 
показаны фотографии граней всех образцов из 
габл. 1. Наиболее отчетливо слоистая структура 
видна на фотографии образца № 48Х. Информа­
ция обориен гании нормалей к слоям приведена в 
табл. 1, где в последней колонке указано направ­
ление нормали п к видимой иод микроскопом 
слоистой структуре относительно геометриче­
ских осей симметрии образцов.

Из-за низкой добротности резонансов сама 
возможность измерений резонансных частот бы­
ла обеспечена за счет использования согласован­
ной фильтрации 129, 30|. Для измерения резо­
нансных частот и добротности колебаний произ­
водилась запись отклика образцов на тональный

сигнал в диапазоне 40-130 кГц. Частота возбуж­
дения изменялась с шагом приблизительно в де­
сять раз меньше, чем предполагаемая ширина ре­
зонансною пика (добротность колебаний не пре­
вышала 200 для всех образцов) для разрешения 
перекрывающихся резонансных линий |29|. Для 
исключения эффектов, связанных с влиянием па­
ров жидкости и конденсата внугри образцов (на­
пример, |25|) измерения проводились в разре­
женной атмосфере при давлении -20 Па. Не­
сложные оценки показывают, что при таком 
давлении жидкость внутри образцов могла при­
сутствовать только в свя занном состоянии с тол­
щиной адсорбционной пленки около 5 А. Изме­
рения в разреженной атмосфере позволили также 
исключить эффекты, связанные с рассеянием на 
образце звука, излучаемою вибрационным ис­
точником. При нормальной атмосфере эффекты 
рассеяния приводили к появлению прямого сиг­
нала источник—приемник, что мешало измере­
ниям вибрационногоотклика образцов. В резуль­
тате предпринятых усилий отношение сигнал- 
шум составило около 50—60 дБ. Низкая (около 50) 
добротность колебаний отдельных образцов по­
требовала проведения серий из 7 записей при раз­
личном взаимном расположении источника и 
приемника — 4 записи при расположении источ­
ника и приемника на главных диагоналях: 1—7, 
2—X, 3—5, 4 -6  и 3 записи при возбуждении вдоль 
осей х, у, z (рис. 1, вставка справа вверху).

Рис. 2. Фотографии поверхностей исследованных образцов.
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Таблица 2. Акустические параметры исследованных образцов в рамках модели трехосной анизотропии. Приве­
дены только диагональные элементы тензора упругости в гигапаскалях (в числителе) и коэффициентов потерь, 
умноженных на 103 (в знаменателе). Результаты, полученные с большим числом пропусков данных, отмечены 
и Данные, отмеченные (*), отвечают вычислениям для образца № 139, рассматриваемого как однородное изо­
тропное твердое тело

№ бц/Лл С22/Л22 Сзз/лзз 644/ Л 44 С55/Л55 Сбб/Пбб 8/(%)

78 124.00 ± 1.05 123.46 ±3.07 115.98 ±0.69 46.80 ±0.16 45.96 ± 0.26 52.63 ±0.16 0.382.3 ± 0.6 3.3 ± 1.8 2.8 ±0.4 2.6 ±0.2 3.3 ±0.4 3.5 ± 0.2

121 61.11 ± 1.76 33.30 + 0.57 54.35 ± 1.10 21.22 ±0.92 24.25 ± 1.48 22.19 ±0.74 0.4313.4 ± 1.7 16.9 ± 1.0 13.5 ± 1.3 15.9 ±2.7 10.6 + 4.0 13.7 ± 2.1

139(*> 78.14 ± 1.43 31.29 ±0.19 0.387.6 ± 2 7.6 ±0.8

139 78.36 ± 1.03 77.44 ±0.85 78.68 ± 1.20 30.01 ±0.33 31.41 ±0.19 31.88 ±0.19 0.195.0+ 1.7 7.7 ± 1.6 7.8 ±2.1 10.3 ± 1.6 7.4 ± 1.0 5.9 ± 1.0

216<*> 14.31 ±0.13 33.55 ±0.42 25.67 ±0.55 14.7 ±0.24 9.36 ± 0.2 8.48 ±0.33 0.341.1 ± 1 2.4 ±2.3 4.7 ±4.2 15.5 ±3.2 10.2 ±4.2 8.4 ±7.7

328 45.53 ±0.15 49.34 ±0.21 48.58 ±0.22 27.64 ±0.06 27.10 ±0.04 30.04 ± 0.07 0.19.5 ±3.8 7.7 ±4.9 5.1 ±5.2 2.0 ± 2.5 3.9 ± 1.7 5.0 ±2.9

488(t) 26.00 ± 0.46 27.90 ± 0.49 26.97 ± 0.48 8.23 ±0.29 10.87 ±0.47 9.11 ±0.40 0.4518.5 + 3.0 5.4 ± 3.0 1.5 ±3.1 5.3 ± 6.1 8.8 ±7.4 9.2 ± 7.6

Каждая запись в серии обрабатывалась по ал­
горитму, описанному в работах [29, 30], а полу­
ченные результаты но всем записям в серии 
усреднялись с весам, обратно пропорциональны­
ми дисперсии измеренных величин [31]. Найден­
ные таким образом величины резонансных частот 
и добротности колебаний мод представляли со­
бой исходные данные для задачи инверсии пара­
метров и определения С(/ [22—24, 27]. При инвер­
сии также производилось аналогичное взвешива­
ние экспериментальных данных, что, как 
показали расчеты, позволило сократить погреш­
ности приблизительно в два раза. Для всех образ­
цов углы Эйлера не имеют статистически значи­
мых отклонений от нуля. Другими словами, оси 
симметрии материала совпадают с осями геомет­
рической симметрии образцов. Таким образом, 
система координат, связанная с осями акустиче­
ской анизотропии, согласована с визуальными 
наблюдениями слоистой структуры исследован­
ных материалов (табл. 1).

Поскольку метод акустической спектроско­
пии чувствителен к неидеальносги формы и ло­
кальным неоднородностям внутри образца [22], 
из всех имевшихся в наличии 16 образцов были 
выбраны те, у которых отсутствовали видимые 
макроскопические дефекты (трещины, сколы 
ит.п.), и среди них отобраны имеющие почти 
“правильную геометрию”. Таких образцов оказа­
лось 6 штук. Поверхности этих образцов были вы­
ровнены для уменьшения погрешностей из-за нс- 
идеальности геометрии. Каждый размер, указан­

ный в табл. 1, отвечает величинам, усредненным 
по четырем граням. Систематические отклоне­
ния значительно превышали указанную погреш­
ность измерений размеров образцов и составляли 
до 0.1 мм в худшем случае.

Прежде чем переходить к описанию получен­
ных результатов, следует указать на важную осо­
бенность акустических измерений. По предвари­
тельной договоренности между авторами при 
проведении акустических измерений не сообща­
лась информация о месте извлечения предостав­
ленных образцов, глубине залегания соответству­
ющих пород и минералогическом составе. Дан­
ные о магнитных свойствах также отсутствовали. 
Действуя таким образом, мы стремились исклю­
чить субъективность при обработке акустических 
данных, что важно в случае малого объема экспе- 
ри м е нта л ьн ы х д а н н ы х.

В табл. 2 приведены результаты измерений 
тензора упругости и тензора потерь. Пять из ше­
сти образцов статистически анизотропны. Расче­
ты выполнены в рамках модели трехосной анизо­
тропии (орторомбической симметрии) образцов. 
При этом образцы № №  78, 121 и 216 отвечают по­
чти поперечно-изотропным материалам. Для об­
разца №  139 не выявлено значимых отклонений 
от изотропного твердого тела. Для образцов 
№ №  216 и 488 (отмечены символами ( |)  и ($) в 
табл. 2) измерения осложнялись тем, что большое 
число мод плохо возбуждалось и при определении 
С0- эти моды необходимо было исключить из рас­
смотрения. При этом в записи отклика указанные
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моды обнаруживались, но имели большую по­
грешность определения параметров. Низкая эф­
фективность возбуждения этих мод, по-видимо­
му, связана с большими потерями (см. коэффици­
енты г\{/ в табл. 2).

Грубая оценка влияния неидеальности геомет­
рии образца на относительную разность вычис­
ленных и измеренных частот б/может быть сдела­
на в предположении линейной зависимости ре­
зонансных частот от размеров образца. 
Относительная погрешность, вызванная неиде- 
альиостыо геометрии образцов, составит в худ­
шем случае б / -  0.5%. Как видно из табл. 2, оста­
точная невязка между измеренными и вычислен­
ными резонансными частотами имеет тот же 
порядок величины, что указывает на отсутствие 
систематических ошибок в данных таблицы.

Как отмечалось выше, анизотропия поликри- 
сталлических горных пород в отсутствие внешних 
сил определяется наличием дефектов или тонкой 
слоистой структурой. Модели плоскопараллель­
ных слоистых сред с толщиной слоев суще­
ственно меньше длин акустических волн и с век­
тором z, ориентированным по нормали к слоям 
(по вектору силы тяжести на момент образования 
осадочной породы), приводят к следующим соот­
ношениям между величинами тензора упругости 
[1,32): С,, =  С22 > С33 и С44 =  С55 < С66, которым от­
вечает модель поперечно-изотропного твердого 
тела. Модели трещин, ориентированных норма­
лями вдоль оси z, дают такие же соотношения ве­
личин. Несложно убедиться, что при поворотах 
осей преимущественной ориентации нормалей 
компоненты тензора упругости изменяются сле­
дующим образом: для дефектов, ориентирован­
ных вдоль оси х (z => х): С,, <=> С33 и С44 о  С66; для 
дефектов, ориентированных вдоль оси у (z => х):
С 2 2  ^  ^зз и ^55 ^  ^ 66-

Таким образом, можно выписать неравенства 
для грех возможных вариантов преимуществен­
ного расположения слоев:

С22 ~ С33 > С11, С66 ~ С 55 < С44, — ^
нормали вдоль оси х.

« С33 > С22’
нормали вдоль оси у.

£ 11 ~ ^22 > С33» Q 4 ~ С55 < С66, ^
нормали вдоль оси z.

Три из пяти анизотропных образцов обнару­
живают свойства плоскопараллельных слоистых 
сред. Для образца № 78 нормали ориентированы 
вдоль оси z (3), для образца № 121 — вдоль оси у 
(2) и для образца № 216 — вдоль оси х (1). Напом­
ним, что акустические данные находятся в хоро­
шем согласии с прямыми наблюдениями слои­
стой структуры под микроскопом (табл. 1). Обра­
зец № 216 имеет наибольшие по сравнению с

№ №  78 и 121 отличия между модулями упругости, 
отвечающими распространению упругих волн по­
перек оси симметрии (нормали к слоистой струк­
туре): С22 > С33 и С55 ^  С^, что отвечает трехосной 
ромбической анизотропии и может указывать на 
присутствие дополнительной текстуры (напри­
мер, системы трещин) в слоях.

Для оставшихся двух образцов имеют место 
следующие соотношения между модулями упру­
гости:
с 22 =  с 33 >  С,,, С44 ~ С55 < С66 -  образец №  328, (4) 
С, 1 =  С,3 й  С22, См » С66 < С55 -  образец № 488. (5)

Эти соотношения не согласуются с моделью 
поперечно-изотропного твердого тела. Можно 
предположить, что наряду с выделенным направ­
лением, совпадающим с вектором силы тяжести 
при формировании горной породы, присутствует 
одно или несколько направлений, связанных с 
дополнительными усилиями поперек силы тяже­
сти, которые привели к необратимым изменени­
ям структуры пород. Таким образом, горные по­
роды, соответствующие образцам № №  328 и 488, 
за время своего существования предположитель­
но испытывали значительные тектонические на­
грузки поперек исходной слоистой структуры.

Исследованные материалы согласно геологи­
ческому описанию представляют собой в различ­
ной степени метаморфизованные осадочные и 
собственно метаморфические горные породы. В 
табл. 3 приведено краткое геологическое описа­
ние пород и их приблизительный возраст. Мате­
риалы с выраженной одноосной симметрией от­
носятся к песчаникам (осадочным породам) и ме­
таморфическим горным породам. Материалы с 
выраженной трехосной анизотропией (4), (5) от­
носятся к сланцам, которые содержат значитель­
ное количество слюды, что приводит к появле­
нию тонких трещин. В отсутствие внешних попе­
речных деформаций расщепление слюды могло 
бы происходить вдоль слоев, что, очевидно, не 
нарушило бы поперечную изотропность материа­
ла. Таким образом, предположение о тектониче­
ском разрушении представляется разумным.

Образец №  139 согласно данным акустических 
измерений почти изотропен, что согласуется с 
данными табл. 3. Этот образец подвергался тем­
пературному воздействию, при котором подвиж­
ность дислокаций была высока и, предположи­
тельно, произошло “залечивание” всех имевшихся 
дефектов, “стирание памяти” о возникновении 
и деформировании материала. В случае образца 
№ 78 произошла перекристаллизация зерен, в 
процессе которой трещины или расслоения ис­
чезли, что привело к исчезновению информации 
о деформировании материала. Эти соображения 
также согласуются с данными для акустических 
потерь, которые приведены в габл. 2. Известно, 
что наличие трещин заметно влияет на затухание
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Таблица 3. Приблизительный возраст и состав исследованных образцов

№ Описание
78 Метаморфическая порода амфиболит. Протерозой, возраст 1 млрд. лет. Имела место перекристаллиза­

ция зерен
Песчаник. Юрский период, возраст 160 млн. лет. Формировался в остаточных озерных бассейнах в усло­
виях спокойного осадконакопления

139
216
328
488

Мстаморфизованный песчаник — имел место нагрев (“обжиг"). Девон, возраст400 млн. лет 
Песчано-слюдистый сланец. Венд, возраст 600—800 млн. лет 
Алевролитовый сланец. Юрский период, возраст 200 млн. лет 
Алевролитовый сланец. Девон, возраст 400 млн. лег

Таблица 4. Главные значения тензора магнитной восприимчивости (безразмерные величины) исследованных 
образцов. Углы 0, <р показаны на рис. 3

Образец §Х Х.хЮ-6 у} х 10~6 Хз* Ю-6 0,/ф, (град) е2/<р2 (град) 0,/Фз (град)
№78 2% 175 173 172 12/197 7/106 76/345
№ 121 3% 106 103 103 77/334 10/196 9/105
№ 139 4% 82 81 79 7/32 3/123 82/233
№216 24% 243 206 192 89/212 1/91 1/1
№328 10% 191 180 173 87/99 3/275 0/4
№ 488 | 31% 90 80 66 84/67 6/276 3/185

звука в горных породах (например, 11, 28]). Вид­
но, что акустические потери минимальны для об­
разцов № №  78 и 139, которые отвечают горным 
породам, подвергавшимся значительным измене­
ниям при перекристаллизации или температурном 
воздействии, что привело к исчезновению или со­
кращению количества внутренних дефектов.

ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОЙ 
ВОСПРИИМЧИВОСТИ ОБРАЗЦОВ

Величина магнитной восприимчивости изме­
рялась стандартным способом (см. [3, 5J). Изме­
рение производилось в лабораторных условиях на 
вырезанных из горных пород стандартных куби­
ках размером примерно 20 х 20 х 20 мм (см. табл. 1). 
Магнитная восприимчивость х измерялась на кап­
па-мосте KLY-2 фирмы АС ICO (Чехия, г. Брно) по 
стандартной методике. Измерения производились 
для 12-ти положений образца: в четырех ориента­
циях при повороте с шагом 45° и для трех взаимно 
перпендикулярных плоскостей. Однородность 
лабораторного магнитного поля позволяла произ­
водить измерения с погрешностью не хуже КТ7, 
что существенно меньше минимальной измерен­
ной величины х- В слабом магнитном иоле маг­
нитная восприимчивость представляет собой 
симметричный тензор второго ранга [33, 341: х,у, 
где 1 < i j  < 3 и Ху/ =  Ху- Тензор х,у определяет связь 
между проекциями вектора намагниченности М 
и проекциями вектора напряженности намагни­
чивающего поля Н: (М • пу) =  хХу(Н • пу). Измеряе­
мая величина восприимчивости в заданном на­
правлении равна х =  nCLiPp где п\ и nj — проекции

единичных векторов на оси выбранной (связан­
ной с геометрией образца) системы координат.

Приведение тензора х,> к главным осям осу­
ществляется стандартным способом, а в правой 
части соответствующей системы линейных урав­
нений содержатся данные измерений. Получаю­
щиеся в результате три собственных значения х,у 
упорядочиваются следующим образом: Хз
(см. табл. 4 ниже). Вычисления ху производятся с 
использованием автоматизированных компью­
терных программ [5], которые входят в комплект 
поставляемой аппаратуры для измерения магнит­
ной восприимчивости. Для более детального 
ознакомления с теоретическими принципами и 
способами измерения магнитной восприимчиво­
сти, а также геофизической интерпретацией по­
лучаемых результатов, можно рекомендовать ра­
боты [33-35].

Измеренные величины магнитной восприим­
чивости образцов представлены в таблице 4. 
Средняя величина восприимчивости хСр. =  (Xi + 
+ Х2 + Хз)/3 и относительная величина анизотро-

у  —  у

пии 6х = —----- - (в литературе по анизотропии
Хер.

магнитной восприимчивости эта величина обо­
значается Н  [31). На рис. 3 показаны углы 0 и ф, 
определяющие направление главных осей тензо­
ра магнитной восприимчивости. Несложные 
вычисления показали, что главные оси 
тензора Ху с точностью в несколько градусов 
совпадают с геометрическими осями симметрии 
образцов. Величины анизотро!ши магнитной 
восприимчивости бх для первых трех образцов.
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которые предположительно не подвергались тек­
тоническим нагрузкам или испытывали значи­
тельный метаморфизм в процессе своего суще­
ствования, малы по сравнению с образцами 
№№216, 328 и 488, у которых выражена трехос­
ная ромбическая анизотропия тензора упруго­
сти (табл. 2). Оси тензора магнитной восприим­
чивости ориентированы приблизительно следу­
ющим образом относительно геометрических 
осей симметрии образцов:

Xl II Xl 1'1 nz

% 2  II пу № ?8’ Х2 1 пх №121,

Хз II «г Хз II П У

Xl II nz
Хз || п> №№ 216,328,488. 

Хз II " ,
Скорость продольной волны в направлении 

нормалей к слоям или трещинам меньше скоро­
сти продольной волны поперек этого направле­
ния. Упорядочим величины скоростей про­
дольных волн Vj в порядке убывания, как и вели­
чины хр и выпишем соотношения, аналогичные
(6). Рядом с номером образца через запятую отме­
чено направление нормалей к видимой под мик­
роскопом слоистой структуре материалов:

У} II я,.
Уз II nz № 78) z

У>. 2 II «г
У2 II я- 

У\ II Пх

№ 121,у.

У?> II пх Уз II я.,
У2 || nz №216, х, У2 II яг № 328, у,

У, II пу У, II Пу

ъ  II
V2 \\nz № 488, у.

У. II я,-

Для всех образцов оси тензоров упругое™ и 
магнитной восприимчивости совпадают. Типы 
симметрии тензоров упругости и магнитной вос­
приимчивости также одинаковы для всех иссле­
дованных образцов. Таким образом, магнитная и 
акустическая текстура материалов предположи­
тельно одинакова, что позволяет сделать вывод об 
определяющем влиянии одних и тех же особенно­
стей микроскопического строения материалов на 
акустические и магнитные свойства.

В заключение отметим, что кроме определе­
ния анизотропии магнитной восприимчивости 
(AMS) на образцах из тех же пород были выпол-
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Рис. 3. Направление главных осей тензора относи­
тельно геометрических осей симметрии (xyz).

йены измерения анизотропии изотермической 
остаточной намагниченности (AIRM), которая 
изучалась путем последовательного намагничи­
вания вдоль каждой из трех ортогональных осей 
(в шести позициях — каждая пара в направлениях, 
различающихся на 180°) в различных магнитных 
полях (30, 50 и 700 мТ), что также позволяло по­
лучить тензорную матрицу параметров эллипсои­
да анизотропии остаточной намагниченности. 
Распределение тензорных осей анизотропии, по­
лученных для AMS и A1RM в различных магнит­
ных полях, оказались практически идентичными, 
что может свидетельствовать об однотипной ре­
акции конкретных (парамагнитных и/или ферро­
магнитных) зерен в каждом образце.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представляет интерес сопоставить получен­

ные данные с геологическим описанием исследо­
ванных материалов (табл. 3) и известными факта­
ми. Образец №  121, формирование которого про­
исходило в условиях спокойного накопления 
осадков, имеет структуру, близкую к структуре 
поперечно изотропного твердого тела с осью сим­
метрии поперек осадочных слоев. При этом слабо 
выраженный минимум магнитной восприимчи­
вости отвечает направлению оси структурной 
симмсгрии (направлению минимальной скоро­
сти звука). Аналогичные соотношения имеют ме­
сто и для образца №  216, для которого известен 
только возраст (табл. 3). Интересно отметить, что 
в модельных экспериментах с осадочными поро­
дами (см. обзор [3]) минимум магнитной воспри­
имчивости также отвечал направлению, перпен­
дикулярному слоям. В случае образца № 78, для 
которого имела место перекристаллизация зерен, 
слабо выраженный минимум магнитной воспри­
имчивости также направлен вдоль оси симметрии 
перпендикулярно слоям.

Для образцов № №  328 и 488 минимум магнит­
ной восприимчивости и минимум скорости (на­
правление предпочтительной ориентации норма­
лей к трещинам) отвечают одному направлению. 
Однако при этом направление минимума скоро­
сти распространения звука для образцов № №  328
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и 488 не совпадает с направлением нормалей к 
слоям. Этому направлению отвечает максимум 
скорости звука, что предположительно указывает 
на присутствие дефектов в виде трещин с норма­
лями, лежащими в плоскостях слоев. Отметим, 
что этому же направлению отвечает среднее зна­
чение магнитной восприимчивости Хг-

Возможность оценки интенсивности тектони­
ческих процессов по величине анизотропии маг­
нитной восприимчивости представляет значи­
тельный интерес. Эксперименты по сжатию мо­
дельных материалов (см. |3 |) показали, что при 
малых деформациях вектор Хз ориентирован пер­
пендикулярно слоистой структуре (Хз11п), а при 
увеличении деформации Хз ориентируется парал­
лельно оси наибольшего сжатия. Вектор Xi при 
малой деформации ориентирован перпендику­
лярно направлению сжатия, а при значительных 
деформациях Xi становится ориентированным 
перпендикулярно слоистой структуре (Xilln). Из 
соотношений (6) и (7) нетрудно видеть, что для 
образцов № №  328 и 488, в отношении которых на 
основе анализа акустических данных было сдела­
но предположение о наличии внутренних дефек­
тов, вектор Хз ориентирован параллельно слоям, 
Xi направлен перпендикулярно слоям. Таким об­
разом, значительную анизотропию магнитной 
восприимчивости образцов № №  328 и 488 можно 
обоснованно связать с микроскопическими раз­
рушениями, которые были вызваны тектониче­
скими процессами и отразились в симметрии 
тензора упругости Q .

Среди основных причин анизотропии магнит­
ной восприимчивости в первую очередь указыва­
ется упорядочивание ориентации ферромагнит­
ных зерен. Поворот осей тензора %#: Хз11п => Xilln 
можно связывать с переупорядочиванием ориен­
тации зерен. Ясно, что такие деформации должны 
сопровождаться значительным разрушением — об­
разованием микроскопических трещин. Образец 
№  216, у которого велика как акустическая, так и 
магнитная анизотропия, такими особенностями 
нс характеризуется: Хз1К чт°  позволяет в качестве 
гипотезы предположить отсутствие переупорядо­
чения ориентации ферромагнитных зерен.

Подведем итог. В результате предварительных 
экспериментальных исследований образцов оса­
дочных и метаморфических горных пород выяв­
лена опосредованная связь между акустическими 
и магнитными характеристиками их анизотро­
пии. Типы анизотропии магнитной восприимчи­
вости и упругости совпадают, что позволяет пред­
положить единый источник появления анизотро­
пии магнитных и акустических характеристик — 
текстуру горной породы, которая характеризует 
взаимное расположение и ориентация зерен, тре­
щин, слоев и т.п. Совместный анализ анизотро­
пии акустических и магнитных характеристик 
позволит выделить параметры, в наибольшей сте­

пени связанные с тектоническими процессами. 
Продолжение исследований в этом направлении, 
на наш взгляд, перспективно и должно включать 
большее число исследуемых материалов с одно­
значным геологическим описанием.
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